汉语 普通 话 声 调 感知 的 老年 化 效应 : 来 自 
ERP 的 证 据 - 
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摘 要 研究 考察 汉语 普通 话 老 年 人 前 注意 阶段 声调 感知 状况 , 探究 是 否 存在 领域 特殊 的 老 
年 化 。 运 用 事件 相关 电位 技术 ， 采 用 被 动 oddball 范式 诱发 MMN 回应 ， 控 制 领域 一 般 性 因 
素 的 影响 。 结 果 显 示 涉 及 范畴 变化 的 声调 和 非 语音 音调 诱发 MMN 强度 衰减 , 不 涉及 范畴 变 
化 的 声调 诱发 MMN 强度 未 衰退 。 研究 结果 表明 在 前 注意 阶段 , 在 特定 汉语 普通 话 声调 范畴 
知识 加 工 能 力 上 存在 领域 特殊 的 衰退 , 而 不 涉及 母语 音 位 知识 的 声调 的 感知 存在 领域 特殊 的 
一 定 程 度 的 保留 ， 这 一 保留 与 时 间 维 度 上 补偿 机 制 的 调用 有 关 。 受 补偿 机 制 调节 ,语言 加 工 
呈现 出 衰退 或 保留 等 不 同 的 老年 化 进程 。 
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语言 加 工 老年 化 研究 聚焦 于 老年 化 是 领域 一 般 的 还 是 特殊 的 这 一 讨论 上 ,领域 一 般 论 认 
为 语言 加 工 老 年 化 源 自 于 一 般 性 感知 觉 (例如 ， 听 觉 ) 和 一 般 性 认 知 功能 (例如 ， 工作 记忆 、 执 
行 功 能 、 注 意 、 抑 制 控制 等 ) 的 衰退 。 领 域 特殊 论 则 认为 老年 化 出 现在 某 个 特定 的 语言 认 知 
加 工 过 程 中 ,语言 功能 会 呈现 出 特殊 的 衰退 或 保留 (Taylor & Burke，2002)。 有 具体 而 言 ， 某 些 
语言 特定 功能 的 老年 化 会 导致 语言 加 工 能 力 的 衰退 , 例如 , 语音 和 语义 之 间 连 接 强度 的 减弱 
会 导致 命名 速度 减缓 (MacKay & Burke，1990)。 另 一 方面 ， 某 些 语言 功能 的 保留 也 被 作为 领 


域 特殊 性 老年 化 的 证 据 ， 例 如 ， 相 较 于 感知 觉 和 认 知 功能 的 显著 衰退 ， 语 义 知 识 相对 得 到 保 


fA (Persson et al., 2004). 

语音 是 语言 的 形式 , 其 加 工 既 涉及 一 般 性 感知 觉 和 认 知 能 力 , 也 涉及 语言 加 工 特定 的 能 
力 。 鉴 于 语音 的 复杂 性 , 目前 老年 化 研究 中 较 多 关注 最 小 音 段 音 位 ， 即 单个 元 音 或 辅音 音 位 
的 感知 。 这 些 研究 对 领域 一 般 和 特殊 的 问题 展开 了 大 量 讨论 (Bidelman, Villafuerte, Moreno, 


& Alain，2014)。 与 此 相对 ， 作 为 超 音 段 音 位 的 声调 受到 的 关注 则 少 得 多 。 与 音 段 音 位 靠 音 
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色 来 区 别 意义 不 同 ， 超 音 段 音 位 的 声调 通过 系统 地 控制 音 高 来 区 分 意义 (Yip，2002)， 这 是 
声调 语言 与 日 耳 曼 语 ( 如 ， 英 语 ) 等 语言 的 一 个 重要 区 别 。 汉 语 是 典型 的 声调 语言 ， 本 研究 将 
关注 声调 感知 老年 化 问题 。 
1.1 声调 感知 的 老年 化 效应 : 支持 领域 一 般 论 的 证 据 

声调 感知 包括 两 个 层面 的 信息 加 工 : 从 外 周到 中 央 的 听觉 系统 对 声调 以 频率 为 主 的 声学 
特征 的 编码 和 分 析 ， 以 及 中 枢 神经 系统 对 声调 语言 相关 知识 的 调用 。 随 着 年 龄 增加 ， 听 觉 系 


统 的 功能 方面 ， 外 周 听 觉 敏 感度 (Schneider & Pichora-Fuller，2000) 和 中 央 上 听觉 功 能 (Lister， 


NS 


Maxfield, Pitt, & Gonzalez，2011) 都 发 生 衰 退 ， 声 音频 率 编码 功能 减弱 。 目 前 仅 有 三 项 在 


究 直接 考察 了 汉语 普通 话 老年 人 的 声调 感知 (Wang，Yang, & Liu, 2017; Wang, Yang, & H. 


Zhang etal., 2017; Yang et al.，2015)。 这 些 研究 均 采 用 外 显 的 行为 识别 或 区 分 范式 ， 且 都 


为 领域 一 般 论 提供 了 证 据 。Wang，Yang 和 H. Zhang 等 (2017) 发 现 音 高 辨别 阔 值 升 高 与 声调 
感知 能 力 衰 退 有 关 ， 听 觉 功 能 下 降 会 影响 声调 感知 。Kennedy 和 Raz(2009) 发 现 ， 中 央 神 经 
系统 的 结构 萎缩 会 削弱 一 般 性 高 级 认 知 功能 ,这 种 一 般 性 的 衰退 可 能 会 削弱 声调 感知 ， 尤 其 
是 在 高 级 认 知 功能 参与 较 多 的 注意 状态 之 下 。Yang 等 (2015) 也 指出 注意 控制 等 高 级 认 知 功能 
的 下 降 是 声调 感知 能 力 下 降 的 原因 。 
1.2 声调 感知 领域 特殊 老年 化 的 研究 方法 : 来 自 音 段 音 位 感知 研究 的 启示 

目前 还 没有 研究 直接 关注 声调 感知 的 领域 特殊 老年 化 问题 , 但 音 段 音 位 感知 及 其 老年 化 
的 研究 提供 了 刺激 材料 对 比 和 被 试 实验 条 件 下 注意 状态 方面 的 启示 。 
1.2.1 两 个 层面 的 刺激 材料 对 比 

考察 音 段 音 位 感知 的 领域 特殊 问题 ， 通 常 要 包含 两 个 层面 的 对 比 。 

第 一 ， 语 音 和 非 语音 的 刺激 加 工 对 比 。 脑 电 研 究 表明 , 语音 和 非 语 音 诱发 的 脑 电 回应 在 


空间 偏 侧 性 或 强度 上 存在 差异 (Shtyrov, Kujala, Palva, Imoniemi, & Näätänen, 2000; Sorokin, 


Alku, 多 Kujala，2010)。 大 量 神经 影像 研究 也 显示 ， 加 工 语音 和 非 语音 时 大 脑 激活 区 域 不 完 
全 相同 ， 存 在 语言 特定 的 加 工区 域 ， 如 左 侧 里 平面 、 双 侧 颗 上 沟 、 左 侧 额 下 回 岛 盖 部 、 腹 侧 
前 运动 皮质 , 这 些 区 域 的 激活 并 不 只 与 调用 特定 语言 的 音 位 范畴 知识 有 关 ， 当 被 试 被 动 地 听 
语音 时 ， 对 于 未 形成 长 时 记忆 表征 的 不 熟悉 的 语音 ， 相 比 于 非 语音 ， 仍 然 会 调用 左 腹部 前 运 
动 皮质 、 显 上 沟 等 区 域 (Wilson & Iacoboni，2006)， 这 体现 了 一 种 广泛 的 、 不 涉及 母语 音 系 
知识 加 工 的 特殊 性 。 

老年 化 研究 中 也 发 现 了 语音 感知 具有 不 同 于 非 语音 的 老年 化 表现 (Du，Buchsbaum， 


Grady, & Alain, 2016; Geal-Dor, Goldstein, Kamenir, & Babkoff, 2006). Geal-Dor 等 (2006) 
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的 ERP 研究 发 现 纯音 比 元 音 诱 发 了 老年 人 更 强 的 脑 电 回应 。Dnu 等 (2016) 的 fMRI 研究 发 现 
仅 在 感知 辅音 时 , 老年 人 比 年 轻 人 呈现 出 更 高 的 额 叶 言语 运动 区 域 的 激活 , 但 感知 非 语音 时 
未 出 现 该 区 域 激活 程度 的 组 间 差 异 。 

第 二 , 音 系 内 部 范畴 内 和 范畴 间 变 化 的 刺激 加 工 对 比 。 听话 者 对 母语 中 音 位 的 感知 县 有 
范畴 化 特性 (categorical perception). Liberman, Harris, Hoffman 和 Griffith(1957) 最 早 发 现 了 
这 一 现象 , 该 研究 利用 合成 器 对 /b/ 和 /d/ 两 个 辅音 进行 处 理 , 生 成 14 个 共振 峰 连 续 变 化 的 C-V 
音节 /ba/-/da/, 听 者 表现 出 对 范畴 边界 变化 ( 即 , 范畴 间 变 化 ) 的 识别 率 高 于 对 同一 范畴 内 等 步 
长 刺激 变化 ( 即 ， 范 畴 内 变化 ) 的 识别 率 ， 这 是 范畴 化 感知 的 典型 特征 。 这 种 现象 源 自 于 母语 
经 验 (Durlach & Braida，1969)， 声 调 语言 听 者 感知 母语 声调 时 ， 也 出 这 样 的 范畴 化 特 


Ay 
性 , 将 听 到 的 声调 与 记忆 系统 中 存储 的 长 时 记忆 进行 比较 ， 从 而 将 连续 变化 的 声音 归 类 于 某 
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PREKAT, XJ, 2015). 
音 段 音 位 感知 的 老年 化 研究 为 范畴 加 工 存 在 老年 化 提供 了 证 据 。 行 为 研究 发 现 老年 化 会 
削弱 辅音 音 位 感知 的 范畴 化 程度 (Gordon-Salant & Fitzgibbons, 1993; Harkrider, Plyler, & 


Hedrick, 2005). Bidelman 等 (2014) 的 脑 电 研究 也 发 现 ， 老 年 人 元 音 范 畴 边界 相 比 于 年 轻 人 


更 模糊 。 
1.2.2 注意 状态 和 前 注意 状态 的 选择 
需要 注意 的 是 ， 上 述 所 有 关于 语音 感知 老年 化 的 研究 都 是 注意 状态 下 的 结果 。 目 前 有 三 


个 研究 考察 了 前 注意 状态 下 , 音 段 音 位 (辅音 ) 感 知 能 力 的 老年 化 (Aerts, Mierlo, & Hartsuiker, 


2013; Bellis, Nicol, & Kraus, 2000; Cheng, Baillet, Hsiao, & Lin，2015)， 并 在 解释 研 
究 结果 时 提 及 了 领域 特殊 性 视角 。 其 中 ，Aerts 等 (2013) 认 为 每 个 音 位 对 立 都 以 不 同 的 、 音 
位 特定 的 方式 发 生 老 年 化 。 辅 音 音 位 对 立 诱发 的 MMN( 失 匹配 负 成 分 ) 衰 退 的 原因 可 能 是 大 
脑 中 表征 辅音 对 立 的 神经 元 集合 的 连接 “硬度 ”(hard wired) 降 低 。 

与 注意 状态 不 同 ,在 前 注意 状态 下， 听话 者 极 少 调用 高 级 认 知 功能 ,在 一 定 程度 上 避免 
了 其 衰退 产生 的 交互 影响 ， 能 够 更 有 利于 探究 更 内 隐 的 语言 知识 是 否 受到 老年 化 的 影响 


(Aerts et al.，2013; Cheng et al.，2015)。 
1.3 音 位 感知 老年 化 的 机 制 : 衰退 与 保留 

音 位 感知 能 力 有 具有 衰退 或 保留 等 不 同 老年 化 进程 ， 在 1.2.1 所 述 两 个 对 比 层面 都 有 所 体 
现 : 有 研究 发 现 相 比 于 非 语音 ， 老 年 人 语音 感知 能 力 显 著 衰 退 (Geal-Dor et al.，2006)， 也 有 
研究 报道 称 这 一 能 力 存 在 一 定 程度 的 保留 (Du et al.，2016); 相 比 于 范畴 内 变化 ， 范 畴 间 变 
化 感知 能 力 显 著 下 降 (Bidelman et al.，2014)， 同 样 也 有 研究 显示 范畴 间 变 化 探测 能 力 保 留 
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(Bellis et al.，2000)。 衰 退 与 保留 看 似 矛 盾 ， 但 老年 化 伴随 神经 系统 的 自 组 织 过 程 ， 保 留 与 
老年 人 调用 补偿 机 制 有 关 。 
音 位 感知 能 力 保留 的 补偿 机 制 表现 在 两 个 方面 。 在 空间 维度 上 ，fMRI 等 脑 成 像 研究 展 


现 了 更 广泛 区 域 的 激活 这 一 补偿 方式 Du et al., 2016; Getzmann & Falkenstein, 2011), Du 
等 (2016) 的 fMRI 研究 发 现 感知 辅音 时 ， 老 年 人 比 年 轻 人 呈现 出 更 高 的 额 叶 言语 运动 区 域 的 
激活 ， 且 这 一 激活 与 老年 人 任务 表现 的 提高 相关 ; 在 时 间 维 度 上 ， 前 人 研究 认为 更 长 的 加 工 
时 间 也 是 一 种 弥补 感知 功能 衰退 的 补偿 方式 Bellis et al.，2000)， 研 究 发 现 老年 人 辅音 变化 
诱发 MMN 回应 的 强度 与 年 轻 人 相 比 没有 差异 , 但 是 其 峰值 潜伏 期 更 长 , 研究 者 指出 这 体现 
了 一 种 时 间 补 偿 机 制 (Bellis et al.，2000)。 
1.4 问题 的 提出 

目前 语音 加 工 老年 化 研究 更 多 关注 音 段 音 位 , 但 声调 与 其 在 自然 属性 和 语言 功能 上 都 存 
在 一 些 不 同 。 因 此 ， 声 调 感知 的 认 知 加 工 过 程 应 该 有 别 于 音 段 音 位 ， 其 老年 化 表现 也 可 能 不 
同 。 另 一 方面 ， 目 前 声调 感知 的 老年 化 研究 仅 考察 了 领域 一 般 性 因素 的 作用 (Wang et al,, 


2017; Wang, Yang, & H. Zhang etal., 2017; Yang et al.，2015)。 然 而 ， 声 调 作 为 一 种 语言 


成 分 ， 其 重要 性 和 特殊 性 更 多 地 体现 在 语言 功能 上 ， 其 感知 涉及 语言 水 平 的 加 工 (Shtyrov et 


al., 2000; Sorokin et al., 2010; Xi, L. Zhang, Shu, Y. Zhang, & Li, 2010; Yuetal., 2017). 
基于 前 人 研究 的 局 限 和 启示 , 本 研究 的 目的 为 探究 汉语 普通 话 老年 人 前 注意 状态 下 感知 
声调 这 一 超 音 段 音 位 时 神经 水 平 的 表现 , 观察 声调 感知 能 力 的 衰退 与 保留 , 据 此 考察 是 否 存 
在 领域 特殊 的 老年 化 。 
在 方法 上 ,对 一 般 性 因素 进行 一 定 控制 :采用 被 动 oddball 范式 诱发 MMN 的 方法 ,MMN 
是 评估 前 注意 阶段 自动 中 央 听 觉 差异 探测 的 有 效 电 生理 标记 ,不 需要 被 试 对 刺激 作 有 意识 的 


判断 (Niitinen，Paavilainen，Rinne，& Alho，2007)。 这 一 范式 可 将 高 级 认 知 功能 对 感知 的 
影响 尽 可 能 降低 。 此 外 ， 本 研究 将 根据 老年 人 听觉 阔 值 衰退 程度 调整 呈现 刺激 的 感觉 水 平 
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以 控制 外 周 听 觉 功 能 下 降 产生 的 影响 (参考 Ross，Fujioka，Tremblay，& Picton, 2007). 
除了 上 述 因素 外 , 中 央 听 觉 功能 下 降 也 是 影响 声调 感知 的 一 种 一 般 性 衰退 , 而 MMN 既 
能 反映 中 央 听 觉 系统 对 刺激 声学 差异 的 探测 , 也 能 反映 中 央 皮 质 对 刺激 语言 特征 差异 的 探测 
(Näätänen et al.，2007)。 所 谓 特殊 ， 是 在 与 “一 般 ” 的 对 照 中 显现 出 来 的 。 为 分 离开 语言 功 
能 和 一 般 性 中 央 听 觉 功能 衰退 的 影响 ， 以 及 语言 加 工 老年 化 的 两 个 层面 ， 引 入 非 语音 音调 、 
范畴 间 变 化 声调 、 范 畴 内 变化 的 声调 等 对 照 组 ， 比 较 不 同类 型 刺激 诱发 的 MMN 回应 。 


ae 
2.1 被 试 

选取 年 轻 组 被 试 18 人 (平均 年 龄 24.2 岁 , 年 龄 范围 22.7~29.0 岁 ， 男 性 9 A, 女性 9 A) 
和 老年 组 被 试 22 人 (平均 年 龄 66.2 岁 ， 年 龄 范围 55.6~79.6 岁 ， 男 性 11 人 ,女性 11 人 )。 所 
被 试 满足 以 下 条 件 : 母语 为 汉语 、 普 通话 标准 ， 没 有 言语 或 语言 发 展 障碍 ; 经 Edinburg 
Handedness inventory(Oldfield，1971) 测 定 为 右 利 手 ; 达到 大 学 本 科 或 专科 学 历 ; 视力 或 矫正 
视力 正常 ; 音乐 训练 史 少 于 3 年 ; 没有 神经 或 精神 障碍 史 ; 实验 期 间 未 服用 会 影响 神经 系统 


的 药物 。 除 了 上 述 条 件 之 外 ， 老 年 人 在 Mini-Mental State Examination(M. F. Folstein, S. E. 


HY 


Folstein, & McHugh，1975) 上 的 得 分 二 27， 被 测定 为 无 老年 痴呆 症 。 
2.2 听力 测试 
使 用 听觉 实验 仪 测试 被 试 的 125~8000 Hz 双 耳 七 度 间隔 空气 传导 纯音 阐 值 , 以 此 衡量 被 


试 外 周 听 力 。 所 有 被 试 纯音 平均 值 512~4000 Hz<45 dB HL，6000~8000Hz<70dB HL， 双 
耳 之 间 不 存在 不 对 称 (最 多 只 在 一 个 频率 上 的 闵 值 大 于 15 dB HL)， 即 不 存在 传导 性 听觉 损 
伤 。 
2.3 脑 电 实验 
2.3.1 刺激 

脑 电 实验 中 的 刺激 包括 两 对 语音 刺激 (范畴 间 对 比 、 范 畴 内 对 比 ) 和 一 对 非 语音 刺激 。 首 
先 通过 经 典 声调 范畴 感知 测试 确定 范畴 间 对 比 和 范畴 内 对 比 刺激 .选择 汉 语 普通 话 中 最 易 区 
分 的 第 二 声 和 第 四 声 作 为 范畴 感知 的 测试 项 。 由 于 汉语 音节 对 应 语素 ， 有 承载 意义 的 功能 ， 
© 有 研究 表明 语义 变化 也 会 诱发 MMN(Shtyrov & Pulvermuller，2002)， 为 排除 语义 因素 干扰 ， 
所 选 音节 均 为 假 音 节 。 我 们 列举 了 汉语 普通 话 中 所 有 第 二 声 和 第 四 声 都 是 假 音 节 的 音节 对 ， 
315 名 汉语 者 为 其 语义 联想 度 打 分 ， 提 醒 打分 者 语义 联想 也 可 以 来 自 于 方言 和 外 语 ， 选 出 
平均 语义 联想 度 最 低 的 15 对 音节 ; 之 后 请 一 位 汉语 普通 话 母 语 者 录制 这 些 音节 对 的 发 音 ， 
采样 率 为 44.1kHz。 

在 非 语音 刺激 生成 方面 , 考虑 到 研究 目的 是 探究 是 否 存在 语音 特定 的 衰退 ， 需 控制 语音 
和 非 语音 刺激 的 物理 特征 。 有 研究 发 现 频谱 复杂 度 较 低 的 纯音 比 谐 波 丰富 的 复合 音 诱发 的 
MMN 振幅 显著 更 小 (Takegata，Tervaniemi，Alku，Ylinen，& Niitinen，2008)。 因 此 为 排 
除 频 谱 复 杂 度 的 影响 ， 本 研究 采用 旋转 语音 频谱 的 方式 生成 非 语 音 。 使 用 一 个 由 Scott， 


Blank, Rosen 和 Wise(2000) 发 布 的 MATLAB( 版 本 : R2011a，Mathworks) 肢 本 处 理 刺 激 ( 见 
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http://www.phon.ucl.ac.uk/resource/software.php)， 使 原始 刺激 的 高 频 转 变 成 低频 ， 低 频 转变 
成 高 频 。 但 前 人 研究 发 现 擦 音 、 自 音 和 塞音 等 辅音 旋转 前 后 相似 (Blesser，1972)， 听 感 上 仍 
像 语音 。 为 确保 语音 旋转 后 的 声音 听 感 上 确 为 非 语音 ， 请 15 位 汉语 者 为 语音 对 旋转 后 的 非 
语音 的 语音 相似 度 ( 即 和 人 类 发 出 的 语音 相似 的 程度 ) 打 分 。 结 果 显 示 平 均 语 音 相似 度 最 低 的 
为 /we2/ 和 /we4/ 旋 转 后 的 非 语音 对 。 最 终 将 /we2/ 和 /we4/ 作 为 实验 刺激 。 

在 原始 录音 材料 的 基础 上 生成 声调 连续 统 (声调 连续 统 是 指 一 组 基 频 频率 呈现 连续 变 
化 的 合成 声 信号 )。 前 人 研究 一 致 表明 ， 音 高 曲线 在 汉语 普通 话 声调 感知 中 起 主要 作用 ( 林 茂 
Kl, HRH, 孙 国 华 ，1984)。 因 此 本 研究 通过 改变 音节 的 音 高 曲线 以 改变 其 声调 。 使 用 Praat 
软件 调整 音节 声学 参数 , 为 了 控制 /we2/ 和 /we4/ 两 个 音节 除了 音 高 曲线 之 外 的 声音 起 始 时 间 、 
平均 强度 、 时 长 、 音 高 、 包 络 等 其 他 声学 特征 都 相同 ， 通 过 将 /we2/ 的 音 高 曲线 去 除 ， 留 下 
其 他 频谱 成 分 ， 将 /we4/ 的 音 高 曲线 复制 到 /we2/ 的 频谱 上 的 方法 生成 两 个 刺激 ， 刺 激 时 长 为 
250 ms， 包 括 10 ms 升降 时 间 ， 音 量 为 70 dB。 

将 上 述 两 个 刺激 作为 声调 连续 统 的 两 端 ， 采 用 PSOLA 合成 技术 生成 15 个 刺激 ， 作 为 
声调 范畴 感知 的 测试 材料 ， 刺 激 的 音 高 曲线 如 图 1 所 示 。 要 求 被 试 坐 在 屏幕 前 ， 认 真 阅读 指 
导语 后 按 任 意 键 开始 实验 。 正 式 实验 前 进行 预 实验 ， 预 实验 共有 10 个 trail， 要 求 被 试 判 断 
电脑 扬声器 播放 出 来 的 声音 是 第 二 声 还 是 第 四 声 ， 按 键 作出 反应 。 每 个 刺激 随机 孤立 呈现 
20 次 。 测 试 时 长 约 10 分 钟 。 分 别 统计 年 轻 组 和 老年 组 在 连续 统 的 每 个 声调 上 识别 成 四 声 的 
比率 ， 生 成 两 组 的 范畴 感知 曲线 ， 如 图 2 所 示 。 


Ty 


FO (Hz) 


2 
© 
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20 70 120 170 220 bo SO OA eum a e 
时 间 (ms) 连续 统 刺激 编号 
图 1 从 /we2/ 到 /we4/ 的 音 高 曲线 连续 统 。 2 年 轻 组 和 老年 组 的 范畴 感知 曲线 


如 图 2 Bras, T5 和 T10 是 两 组 被 试 声调 范畴 感知 的 拐点 ，T5 及 T5 之 前 的 声调 大 概率 


被 识别 为 第 二 声 , T10 及 T10 之 后 的 声调 大 概率 被 识别 为 第 四 声 。 脑 电 实 验 中 范畴 间 声 调 对 
HE block 的 标准 刺激 为 T10， 偏 差 刺 激 为 TS， 二 者 既 有 音 高 曲线 也 有 声调 范畴 的 差异 。 范 畴 
间 和 范畴 内 对 比 的 标准 刺激 和 偏差 刺激 的 声学 差异 程度 相同 。 范 畴 内 声调 对 比 block 的 标准 


刺激 为 T10， 偏 差 刺 激 为 T15， 二 者 只 有 音 高 曲线 的 差异 。 脑 电 实验 开始 前 ， 再 次 请 所 有 被 
试 依次 判断 三 个 声调 分 别 是 四 声 中 的 第 几 声 。 结 果 显示 ， 所 有 参与 被 试 都 将 T5 和 T10 识别 
为 不 同 声调 范畴 , 将 T10 和 T15 识别 为 相同 声调 范畴 , 这 表明 T10 A TS 之 间 是 范畴 间 变 化 ， 
T10 和 TI15 之 间 则 是 范畴 内 变化 。 

用 Praat 软件 将 语音 刺激 的 音 高 曲线 删除 后 ， 采 用 上 述 频 谱 旋 转 的 方式 ， 生 成 不 带 声 调 
的 非 语音 刺激 ， 再 用 Praat 软件 分 别 将 T10 和 T15 的 音 高 曲线 复制 到 非 语音 刺激 的 频谱 上 ， 
形成 非 语 音 音 调 对 比 block 中 的 标准 刺激 和 偏差 刺激 ,这 样 使 得 这 一 条 件 下 的 偏差 刺激 和 标 
准 刺激 之 间 音 高 曲线 的 差异 与 范畴 内 声调 对 比 block 完全 相同 。 

2.3.2 实验 过 程 

脑 电 实验 均 采 用 经 典 听 觉 被 动 oddball 范式 。 标 准 刺 激 出 现 的 概率 为 90%， 偏 差 刺激 为 
10%。 共 有 三 个 程序 相同 的 block: 范畴 间 声 调 对 比 block、 范 畴 内 声调 对 比 block、 非 语音 
音调 对 比 block。 每 个 block 中 有 1015 个 trial， 每 个 block 开始 的 15 个 刺激 为 标准 刺激 。 偏 
差 刺激 以 伪 随 机 的 顺序 呈现 ，2 个 偏差 刺激 之 间 至 少 有 2 个 标准 刺激 。 刺 激 呈 现时 间 间 隔 为 
650 ms。3 个 block 随机 呈现 ， 每 个 block 持续 时 间 为 15 分 钟 ， 每 两 个 block 之 间 有 5 分 钟 
休息 时 间 。 

要 求 被 试 观看 自选 无 声 视频 ， 并 忽视 耳机 里 的 声音 。 播 放 视 频 的 电脑 距离 被 试 70 cm. 
刺激 通过 耳机 双 耳 呈现 ， 为 所 有 年 轻 被 试 呈现 的 音量 为 70 dB， 根据 老年 人 的 空气 传导 听力 
阀 值 设置 其 声音 呈现 的 强度 。 若 年 轻 人 的 平均 听力 阔 值 为 X， 老 年 人 的 听力 阔 限 比 X 每 高 
出 5dB， 则 强度 增加 5 dB， 以 控制 刺激 对 于 两 个 被 试 组 的 感觉 水 平 (SL)， 从 而 排除 ERP 效 
应 简单 地 反映 听力 差异 的 可 能 性 。 

2.3.3 脑 电 记录 

实验 仪器 为 Brain Products，SynAmps2 型 放大 器 。 采 用 32 导电 极 帽 ， 以 左 、 右 侧 乳 突 
为 参考 连续 记录 脑 电 。AC 采样 ， 采 样 频率 为 300Hz/ 导 ， 头 皮 电阻 均 小 于 5 KO. 
2.3.4 ERP 数据 分 析 

离线 处 理 时 采用 Brain Vision Analyzer 2.1 脑 电 数 据 处 理 软件 。 取 刺激 前 100 ms 到 刺激 
后 500 ms 的 600 ms 为 分 析 时 程 (epoch)。 自 动 矫 正 上 及 眼 等 伪 迹 , 波幅 大 于 + 100 pV 的 脑 电 事 
件 视 为 伪 迹 自动 剔除 。 离 线 滤 波 的 频带 宽度 为 1~50 Hz。 最 后 对 各 个 实验 条 件 下 诱发 的 脑 电 
信号 分 别 进行 玲 加 。 


3 结果 
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每 组 各 有 两 名 被 试 因 EEG 信和 号 伪 迹 太 多 被 剔除 ， 最 终老 年 组 和 年 轻 组 分 别 分 析 了 20 
名 和 16 名 被 试 的 数据 。 老 年 组 和 年 轻 组 在 加 工 音调 时 ，Fz 电极 点 上 各 种 条 件 下 产生 脑 电 回 


应 如 图 3 所 示 。 
A 
老年 组 
年 轻 组 
范畴 间 声调 范畴 内 声调 非 语音 音调 
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年 轻 组 
3 范畴 间 声 调 、 范 畴 内 声调 、 非 语音 音调 三 种 条 件 下 老年 组 和 年 轻 组 两 组 被 试 产生 的 MMN。(A)Fz 电极 点 上 三 种 条 件 下 两 组 


被 试 的 MMN 总 平均 波形 。(B)MMN 分 析 时 间 窗 内 平均 振幅 的 电压 地 形 图 。 


Fz 电极 点 诱发 MMN 的 总 平均 波幅 在 刺激 呈现 后 226 ms 达到 峰值 ， 从 波峰 向 两 边 各 取 


30ms， 即 刺激 呈现 后 196~256 ms 作为 分 析 时 间 窗 。 


先 ， 进 行 MMN 可 靠 性 检验 。 对 两 组 被 试 分 别 进行 以 变 体 刺激 在 F3、Fz、F4、C3、 
Cz、C4、P3、Pz、P4 电极 点 诱发 的 MMN 波幅 与 零 水 平 的 单 样 本 t 检验 ， 结 果 显 示 : 在 三 
种 条 件 下 ， 年 轻 组 所 有 电极 点 都 诱发 出 可 靠 的 MMN，ps < 0.05; 老年 组 除了 在 非 语音 音调 
对 比 条件 下 P3、Pz、P4 没有 诱发 出 可 靠 的 MMN，ps > 0.05， 范 畴 内 声调 对 比 条 件 下 P4 的 


MMN 波幅 边缘 显著 大 于 零 ，p = 0.062， 其 他 电极 点 都 诱发 出 了 可 靠 的 MMN, ps < 0.05。 

以 音调 类 型 和 组 别 为 自 变量 , 变 体 刺激 诱发 MMN 的 峰值 潜伏 期 和 平均 振幅 为 因 变 量 
别 做 3( 音 调 类 型 : 范畴 间 声 调 /范畴 内 声调 / 非 语音 音调 )x2( 组 别 : 老年 组 /年 轻 组 ) 的 两 因素 台 
复 测量 方差 分 析 。 结 果 如 表 1 所 示 。 
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表 1 以 音调 类 型 、 组 别 为 自 变 量 ， 峰 值 潜伏 期 、 平 均 振幅 为 因 变 量 的 方差 分 析 的 结果 


潜伏 期 平均 振幅 

F n, F n, 
音调 类 型 (1,34) 3.2387 0.164 2.715 0.141 
组 别 (1,34) 14.201** 0.295 4.973* 0.128 
组 别 * 音 调 类 型 (1,34) 3.346* 0.169 8.224** 0.333 


iE: **p<0.01，*p = 0.05, 二 0.05 <p<0.07， 其 余 p = 0.07. 

对 显著 的 交互 作用 分 别 做 简单 效应 分 析 ， 结 果 显示 : 

在 潜伏 期 上 ， 相 比 于 年 轻 组 ， 老 年 组 范畴 间 声 调 诱发 MMN 峰值 潜伏 期 显著 更 长 ，p < 
0.001， 范 畴 内 声调 也 显著 更 长 , p = 0.027， 而 非 语音 音调 两 组 没有 显著 差异 ，p = 0.780， 如 
图 4 所 示 。 

在 振幅 上 ， 相 比 于 年 轻 组 ， 老 年 组 范畴 间 声 调 明 显 减 小 , = 0.02， 非 语音 音调 也 显著 
减 小 ，p = 0.002， 但 是 范畴 内 声调 上 两 组 没有 显著 差异 ，p = 0.448。 如 图 5 所 示 。 
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4 老年 组 和 年 轻 组 三 种 类 型 音调 诱发 MMN 峰值 潜伏 期 
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图 5 老年 组 和 年 轻 组 三 种 类 型 音调 诱发 MMN 平均 振幅 

最 后 ， 对 老年 组 和 年 轻 组 在 三 种 声调 对 比 条 件 下 MMN 的 平均 振幅 做 2( 偏 侧 性 : 左 / 
右 )x3( 位 置 : 额 部 /顶部 / 颗 部 )x2( 组 别 : 年 轻 组 /老年 组 ) 的 三 因素 重复 测量 方差 分 析 。 选取 F3、 
F4、C3、C4、P3、P4 作为 分 析 电 极 ， 分 析 时 间 窗 为 196~256 ms， 即 与 振幅 最 大 的 Fz 的 时 


间 窗 相同 (参考 Ren，Tang，Li，& Sui，2013)。 结 果 如 表 2 所 示 。 


表 2 以 三 种 音调 类 型 的 位 置 、 偏 侧 性 、 组 别 为 自 变量 ， 平 均 振幅 为 因 变量 的 方差 分 析 的 结果 


范畴 间 范畴 内 非 语音 
F n, F n F n, 
位 置 (2,68) 8.446** 0.199 9.394** 0.216 15.866** 0.318 
组 别 (1,34) 5.625* 0.142 0.037 0.001 22.073** 0.394 
偏 侧 性 (1,34) 1.540 0.043 0.688 0.020 0.626 0.018 
偏 侧 性 * 位 置 (2,68) 0.120 0.004 1.051 0.030 3.864* 0.102 
偏 侧 性 * 组 别 (1,34) 2.836 0.077 0.516 0.015 0.095 0.003 
组 别 * 位 置 (2,68) 2.547 0.007 0.792 0.023 0.84 0.024 
偏 侧 性 * 位 置 * 组 别 (2,68) 2.549 0.070 0.020 0.001 1.886 0.053 
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TE: **p<0.01, *p = 0.05, +0.05<p<0.07, 其余 p = 0.07 


上 上 述 方差 分 析 结 果 显 示 , 仅 在 范畴 间 和 非 语音 两 种 对 比 条 件 下 组 别 主 效应 显著 ,老年 组 
MMN 平均 振幅 都 显著 小 于 年 轻 组 。 三 种 条 件 下 位 置 主 效 应 都 显著 ， 对 其 分 别 进行 事后 多 重 


比较 ， 结 果 显 示 : 在 三 种 音调 类 型 下 ， 额 部 和 顶部 都 显著 大 于 蜂 部 ，zs < 0.01， 额 部 和 顶部 


差异 不 显著 ，ps > 0.05- 

非 语 音 条 件 下 ， 偏 侧 性 和 位 置 的 交互 作用 显著 。 简 单 效应 分 析 结 果 显 示 : 在 左 侧 ， 额 部 
和 顶部 都 显著 大 于 显 部 ，ps < 0.01， 额 部 和 顶部 差异 不 显著 , p = 0.34; 在 右 侧 ， 三 个 区 域 两 
两 之 间 差 异 都 显著 ， 振 幅 由 大 到 小 为 ， 额 部 > 顶部 > 显 部 ，ps < 0.05. 
由 于 老年 组 的 年 龄 跨度 较 大 , 组 内 可 能 存在 较 大 的 异 质 性 , 因此 最 后 对 老年 组 内 做 了 补 
充分 析 ， 检 验方 法 和 前 述 有 关 平 均 振幅 、 潜 伏 期 和 空间 分 布 的 分 析 仅 有 两 处 不 同 : (1) 添 加 
协 变量 一 一 年 龄 ，(2) 仅 针对 老年 组 。 结 果 显 示 ， 有 关 空 间 分 布 的 检验 中 ， 在 范畴 间 对 比 条 
件 下 ， 年龄 和 偏 侧 性 交互 作用 显著 , p = 0.013,， 公 = 0.295， 随 着 年 龄 的 增长 ， 由 左 偏 侧 转向 
右 偏 人 出。 其 余 分 析 结 果 均 未 显示 出 显著 的 年 龄 主 效应 或 年 龄 与 其 他 因素 的 交互 作用 ，ps > 


0.05. 


4 讨论 


本 研究 由 在 探究 汉语 普通 话 老年 人 前 注意 阶段 声调 感知 状况 ,重点 考察 领域 特殊 性 因素 
在 语言 加 工 老年 化 中 的 作用 。 研究 结果 显示 : 在 范畴 间 条 件 下 ,和 年 轻 组 相 比 , 老年 组 MMN 
峰值 潜伏 期 和 平均 振幅 都 呈现 出 一 致 的 、 明 显 的 衰退 ( 即 ， 平均 振幅 减 小 , 峰值 潜伏 期 延长 ); 
在 非 语音 条 件 下 , 仅 平均 振幅 有 明显 的 衰退 ; 在 范畴 内 条 件 下 , 仅 峰 值 潜 伏 期 有 明显 的 衰退 。 
一 般 认 为 MMN 的 振幅 相 较 于 潜伏 期 更 可 靠 ( 赵 仑 ，2010)， 本 研究 结论 的 得 出 也 以 MMN F 
均 振 幅 作 为 因 变量 进行 统计 分 析 的 结果 为 主 ， 以 MMN 的 峰值 潜伏 期 作为 因 变 量 的 结果 为 
辅 。 本 研究 表明 : 即使 是 在 认 知 要 求 较 低 的 前 注意 阶段 ， 汉 语 普通 话 老年 人 对 涉及 范畴 变化 
的 母语 声调 的 感知 仍然 会 呈现 出 一 定 程度 的 老年 化 ,更 广泛 的 不 涉及 母语 音 位 知识 的 声调 的 
感知 能 力 相 对 保留 , 这 与 中 央 听 觉 系 统 对 音调 变化 探测 的 一 般 性 衰退 形成 对 比 , 这 一 保留 可 
能 源 自 于 时 间 维 度 上 补偿 机 制 的 调用 。 从 研究 意义 上 看 , 本 研究 为 语言 加 工 老年 化 领域 争论 
的 核心 问题 提供 了 来 自 汉语 普通 话 的 新 证 据 , 同时 发 现 了 超 音 段 音 位 感知 老年 化 的 神经 水 平 
的 线索 。 
4.1 语音 与 非 语音 对 比 层面 存在 领域 特殊 的 保留 

该 对 比 层面 观察 的 是 范畴 内 声调 和 非 语音 音调 诱发 的 MMN 回应 , 这 两 类 刺激 音调 的 物 
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理 变 化 完全 相同 , 且 都 不 涉及 具体 音 系 知识 的 变化 , 因而 可 以 探究 在 广泛 的 语音 和 非 语音 对 
比 层面 , 是 否 存 在 领域 特殊 的 老年 化 。 研究 结果 显示 相 比 于 年 轻 组 ， 非 语音 音调 对 比 诱发 的 
老年 组 的 MMN 平均 振幅 更 小 , 而 两 组 在 范畴 内 声调 区 分 上 没有 显示 出 MMN 激活 强度 的 差 
异 ; 年 轻 组 组 内 ， 相 比 于 范畴 内 声调 对 比 ， 非 语音 音调 对 比 诱发 了 更 大 的 MMN 平均 振幅 ， 
而 老年 组 没有 显示 出 非 语音 的 回应 增强 效应 。Geal-Dor 等 (2006) 也 综合 考察 了 老年 人 对 非 语 
音 、 元 音 等 多 种 声音 信号 的 脑 电 回应 , 发 现 老年 人 对 语音 信号 的 回应 强度 不 同 于 非 语 音信 号 ， 
由 此 认为 语音 感知 老年 化 具有 领域 特殊 性 ,但 这 一 研究 中 非 语音 刺激 的 频谱 结构 远 比 语音 简 
单 ， 两 类 刺激 诱发 脑 电 回应 差异 可 能 源 自 于 初级 声音 的 物理 信号 分 析 能 力 的 衰退 。 本 研究 通 
过 旋转 语音 频谱 的 方式 生成 非 语音 ， 从 而 控制 了 语音 和 非 语音 的 频谱 复杂 度 ， 因 此 被 试 早期 
对 两 者 声音 物理 特征 的 加 工 相 似 (Christmann，Berti，Steinbrink，& Lachmann，2014)。 但 是 
> 从 上 述 结果 上 看 , 老年 组 在 非 语 音 和 语音 音调 上 仍然 呈现 出 了 不 同 的 老年 化 表现 : 非 语音 音 
调 的 区 分 上 存在 明显 的 衰退 , 但 不 涉及 音 位 范畴 知识 加 工 的 语音 音调 区 分 上 存在 领域 特殊 的 
保留 。 有 研究 显示 相 比 于 一 般 性 感知 觉 和 高 级 认 知 功能 ， 老 年 人 的 语言 功能 相对 得 到 保留 
(Persson et al，2004)， 研 究 也 认为 这 些 模块 特定 的 保留 可 以 为 语言 加 工 老年 化 的 领域 特殊 论 
提供 支持 。 

综 上 所 述 ,普通话 母语 者 对 于 那些 不 涉及 母语 音 位 知识 的 语音 音调 感知 具有 不 同 于 非 语 
音 的 老年 化 表现 ， 后 者 反映 的 是 对 音调 的 一 般 性 中 央 听 觉 加 工 的 老年 化 。 这 表明 , 语音 音调 
的 感知 老年 化 存在 领域 特殊 性 , 具体 表现 为 : 虽然 音调 的 一 般 性 中 央 听 觉 加 工 发 生 显著 的 老 
年 化 ， 但 是 在 语音 音调 感知 上 存在 一 定 程 度 的 保留 。 


4.2 范畴 间 与 范畴 内 对 比 层面 存在 领域 特殊 的 衰退 


该 对 比 层面 观察 的 是 范畴 间 和 范畴 内 声调 诱发 的 MMN 回应 , 这 两 类 刺激 音调 的 声学 变 
化 程度 相同 , 但 只 有 前 者 涉及 范畴 的 变化 , 因而 可 以 探 完 在 范畴 知识 的 调用 上 是 否 存在 老年 
化 。 研 究 结果 显示 ,老年 组 对 范畴 间 声 调 对 比 的 回应 强度 显著 小 于 年 轻 组 ， 而 在 范畴 内 声调 
对 比 条 件 下 ， 两 组 没有 显著 差异 ;两 组 组 内 ， 相 比 于 范畴 内 声调 对 比 ， 范 畴 间 声 调 对 比 诱发 
了 年 轻 组 平均 振幅 更 大 的 MMN 回应 ， 而 老年 组 没有 显示 出 这 一 范畴 变化 的 回应 增强 效应 。 
上 述 结果 表明 汉语 普通 话 老年 人 前 注意 状态 下 不 能 感知 声调 范畴 信息 , 与 之 相反 , 年 轻 人 加 
工 涉 及 到 母语 中 音 位 对 立 的 言语 信号 时 , 能 够 自动 提取 其 范畴 信息 ,而 对 范畴 内 语音 差异 显 
示 出 降低 的 敏感 度 ， 结 果 表 明 ， 在 前 注意 阶段 声调 范畴 信息 的 调用 上 存在 衰退 。 

目前 为 止 仅 有 的 考察 前 注意 阶段 音 位 感知 的 老年 化 问题 的 三 个 研究 得 出 了 不 一 致 的 结 


论 (Aerts etal., 2013; Bellis etal., 2000; Cheng et al.，2015)。 早 期 研究 显示 老年 组 和 年 轻 


so 
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组 辅音 对 比 诱发 的 MMN 的 振幅 、 潜伏 期 都 不 存在 显著 差异 , 认为 老年 人 不 存在 音 位 前 注意 
区 分 上 的 衰退 (Bellis et al.，2000)。 与 本 研究 采用 额 部 的 Fz 作为 分 析 电 极 不 同 的 是 ，Bellis 
等 (2000) 采 用 里 部 的 电极 作为 分 析 电 极 。 前 人 研究 结果 显示 ， 相 比 于 晒 部 电极 ， 额 部 电极 诱 
发 了 更 可 靠 的 MMN(Xi et al.，2010)。 男 外 ， 本 研究 老年 被 试 平均 年 龄 为 66.2 岁 ， 而 Bellis 
等 2000) 研 究 的 被 试 年 龄 仅 为 55 周岁 左右 ， 这 个 年 龄 的 被 试 关于 音 位 变化 的 神经 表征 可 能 


还 未 出 现 显著 的 衰退 。 本 研究 结果 与 Aerts 等 (2013) 相 近 ， 这 一 研究 显示 老年 组 范畴 间 辅 音 


对 比 诱发 Fz 和 Cz 的 MMN 潜伏 期 显著 增长 , 平均 振幅 显著 减 小 。 Cheng 等 (2015) 采 用 MEG 
技术 ,结果 也 显示 老年 组 MMNm 潜伏 期 增长 ， 激 活 强 度 减 小 ， 上 述 两 个 研究 都 认为 老年 人 
存在 音 位 前 注意 区 分 上 的 衰退 。 上 述 三 个 研究 中 所 有 的 辅音 对 比 都 涉及 范畴 变化 , 即 本 研究 
中 的 范畴 间 对 比 , 这 些 结果 暗示 老年 人 前 注意 阶段 音 位 范畴 信息 的 调用 存在 与 年 龄 相关 的 衰 


退 。 
然而 ， 上 述 研究 只 设置 了 范畴 间 即 音 位 水 平 的 刺激 , 这 意味 着 变 体 刺 激 和 标准 刺激 之 间 
不 仅 有 声学 特征 的 变化 , 也 有 音 位 范畴 的 变化 ,因而 所 得 到 的 年 龄 效应 可 能 与 一 般 性 听觉 功 
能 的 衰退 有 关 。 本 研究 则 通过 范畴 内 和 范畴 间 声 调 对 比 诱发 MMN 的 差异 进一步 证 明了 老年 
人 在 范畴 加 工 上 存在 特殊 的 衰退 。 有 研究 认为 在 前 注意 阶段 , 不同 语音 单位 的 区 分 与 不 同 长 
时 语音 记忆 痕迹 的 激活 有 关 (Naitinen et al.，1997)。 这 些 痕迹 基于 语音 对 比 的 识别 模式 ， 随 
着 语言 发 展 逐 渐 成 熟 ， 且 对 于 一 个 人 的 母语 而 言 具有 特定 性 (Shtyrov et al.，2000)。 声 调 范畴 
的 长 时 记忆 痕迹 可 能 发 生 着 和 年 龄 相关 的 变化 ， 记 忆 痕 迹 内 部 连接 强度 减弱 (Aerts et al., 
c 2013)， 进 而 导致 声调 范畴 区 分 能 力 发 生 衰退 。 
4.3 领域 特殊 的 保留 与 补偿 机 制 的 调用 有 关 
如 前 文 所 述 , 本 研究 发 现 老年 人 对 范畴 内 声调 的 区 分 能 力 存在 领域 特殊 的 保留 。 根 据 前 
人 研究 ， 加 工时 长 的 增加 可 以 从 时 间 维 度 上 反映 老年 化 进程 中 补偿 机 制 的 调用 (Bellis et al., 
2000)。 本 研究 中 三 种 条 件 下 两 组 被 试 峰值 潜伏 期 的 表现 如 下 : 非 语音 条 件 下 ， 两 组 MMN 
峰值 潜伏 期 没有 显著 差异 ; 范畴 内 声调 条 件 下 , 老年 组 的 MMN 峰值 潜伏 期 显著 长 于 年 轻 组 ; 
范畴 间 对 比 条 件 下 ， 老 年 组 也 显示 出 明显 的 峰值 潜伏 期 的 延长 。 根 据 以 上 峰值 潜伏 期 表现 ， 
结合 两 组 被 试 MMN 的 回应 强度 对 比 ， 本 研究 推测 ， 老 年 人 在 非 语音 条 件 下 , 没有 调用 补偿 
机 制 ;补偿 只 发 生 在 语音 层面 ， 但 补偿 的 效果 有 差别 ， 范 畴 间 条 件 下 补偿 不 够 用 ， 范 畴 内 补 
偿 成 功 。 
这 种 差异 反映 了 语言 内 部 老年 化 进程 的 不 同 , 可 能 老年 化 一 开始 是 用 补偿 抵消 衰退 ， 从 
而 呈现 出 保留 的 状况 , 但 在 一 些 问题 上 补偿 机 制 的 调用 不 足以 弥补 更 大 程度 的 与 年 龄 相关 的 


> 
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衰退 。 在 本 研究 中 ， 相 比 于 广泛 的 不 含 音 位 范畴 变化 的 语音 ,老年 人 在 涉及 范畴 变化 的 语音 


的 知觉 上 存在 更 大 程度 的 衰退 ， 虽 然 峰值 潜伏 期 延长 ， 但 未 能 补偿 到 足够 高 的 水 平 ， 导 致 其 


呈现 出 明显 的 衰退 。 


空间 维度 上 , 前 人 研究 发 现在 进行 语言 加 工时 , 神经 招募 空间 的 特定 性 随 着 年 龄 的 增长 


而 降低 ， 老 年 人 招募 空间 范围 扩大 ， 有 研究 将 这 一 特定 性 的 降低 也 解释 为 一 种 补偿 机 制 


(Dennis & Cabeza，2008)。 然 而 ， 本 研究 关于 空间 分 布 的 检验 结果 显示 ， 所 有 三 种 音调 变化 


条 件 下 的 MMN 平均 振幅 都 未 显示 出 任何 显著 的 组 别 与 偏 侧 性 ( 左 / 右 )， 组 别 与 位 置 ( 额 部 / 顶 


部 / 矣 部 )， 或 者 组 别 、 偏 侧 性 和 位 置 的 交互 作用 。 这 表明 ，MMN 回应 强度 未 呈现 出 空间 分 


布 上 的 与 年 龄 相关 的 变化 。 在 三 种 条 件 下 ,无论 是 老年 组 还 是 年 轻 组 ， 额 部 和 顶部 MMN 强 
度 都 无 显著 差异 , 有 旦 都 明显 大 于 显 部 。 这 与 前 人 关于 下 


上 音 前 注意 感知 老年 化 的 研究 结果 相 一 
致 (Aerts et al., 2013)。 前 人 研究 一 致 显示 MMN 回应 主要 分 布 于 额 部 与 中 央 (Niiitinen et al,， 
1997; Xi et al.，2010)。 同 时 ， 在 三 种 条 件 下 ， 无 论 是 老年 组 还 是 年 轻 组 ，MMN 回应 强度 
都 未 呈现 出 任何 半球 偏 侧 化 效应 。Cheng 等 (2015) 采用 了 空间 分 辨 率 更 高 的 脑 磁 图 技术 ， 


研究 结果 也 显示 辅音 对 比 诱发 失 匹 配 回应 的 偏 侧 化 模式 未 发 生 与 年 龄 相关 的 变化 。 本 研究 和 
前 人 研究 结果 表明 年 龄 的 增长 并 不 会 引起 各 种 神经 回应 都 呈现 出 空间 分 布 特定 性 的 降低 , 如 


本 研究 关注 的 MMN 回应 则 呈现 出 较 稳定 的 、 不 易 受 年 龄 和 刺激 类 型 影响 的 额 部 和 中 央 ， 以 


及 双 侧 分 布 的 空间 特征 。 综 上 所 述 ， 在 空间 维度 上 ， 不 存在 MMN 回应 的 补偿 机 秆 


= 
o 


本 研究 的 一 个 不 足 之 处 是 招募 的 老年 被 试 年 龄 范围 较 广 〈55.6~79.6 岁 ) ， 组 内 异 质 性 


大 。 为 探 完 年 龄 因素 的 作用 ， 将 年 龄 作为 协 变量 ， 对 老年 组 内 进行 进一步 分 析 的 结果 显示 ， 


仅 在 范畴 间 对 比 条 件 下 出 现 了 显著 的 年 龄 和 偏 侧 性 的 交互 作用 , 随 着 年 龄 的 增长 , 由 左 偏 侧 


a 


转向 右 偏 侧 化 。 甚 余 分 析 结 果 均 未 显示 出 显著 的 年 龄 主 效应 或 年 龄 与 其 他 因素 的 交互 作用 。 


这 表明 , 老年 人 加 工 涉及 母语 音 位 范畴 知识 的 声调 时 ， 年 龄 会 导致 分 布 优势 半球 的 转变 。 年 


龄 的 增长 会 对 声调 感知 的 神经 机 制 产生 一 定 程度 的 直接 影响 。 需 要 注意 的 是 ， 年 轻 组 


(22.7~29.0 岁 ) 在 同样 的 条 件 下 未 出 现 偏 侧 性 效应 ， 即 双 侧 对 称 激 活 。 生 命 历 程 中 ， 可 能 


还 经 历 了 偏 侧 性 的 出 现 等 变化 。 未 来 可 将 老年 组 内 部 继续 划分 出 更 多 的 年 龄 段 , 并 增加 中 年 
组 ， 进 一 步 考察 声调 感知 老年 化 的 轨迹 。 


5 结论 


汉语 普通 话 老年 人 前 注意 阶段 声调 感知 存在 语言 领域 特殊 的 衰退 和 保留 : 在 特定 汉语 普 


通话 声调 范畴 知识 加 工 能 力 上 存在 领域 特殊 的 衰退 , 而 在 更 广泛 的 语音 音调 加 工 能 力 上 存在 
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领域 特殊 的 保留 ， 保 留 和 衰退 反映 了 受 补偿 机 制 调节 的 ， 老 年 化 的 不 同 阶段 ， 本 研究 表明 语 
言 加 工 老 年 化 具有 领域 特殊 性 。 
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Effects of aging on the Mandarin lexical tone perception: 
Evidence from ERPs 
XIAO Rong; LIANG Dandan; LI Shanpeng 
(School of Chinese Language and Culture, Nanjing Normal University, Nanjing 210097, China) 
Abstract 
The accurate perception of lexical tones in Mandarin Chinese is an important foundation for 
successfully understanding spoken Chinese. Previous behavioral studies have shown that the 
ability to perceive lexical tones in Mandarin declines in elderly individuals. In addition to other 
research areas related to language and aging, the central issue in phonetic perception during aging 
concerns whether perceptual changes related to aging are area-specific or area-general. The 
area-general language hypothesis of aging assumes that changes in language perception related to 
aging are caused by a decline in both general sensory perception function and high-order cognitive 
function. In contrast, the area-specific language hypothesis of aging assumes that changes in 


aging-related language perception are caused by specific deficits in language processing. Previous 
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studies mostly detected the state of attention and focused on how area-general factors affect the 
processing of segmental phonemes in elderly individuals. The present study examined 
neurophysiological responses, particularly that of MMN, to explore whether the aging of lexical 
tone perception is language-specific for Mandarin. 

The current study recruited 22 healthy elderly participants (age range: 55.6~79.6 years) and 
18 young participants (age range: 22.7~29.0 years). In a passive oddball task, we used 
event-related potentials (ERPs) to examine Mandarin lexical tone perception. Three syllables from 
a lexical tone continuum were chosen as stimuli to form an across-category stimulus pair and a 
within-category stimulus pair for the ERP oddball task. A non-speech stimulus pair was generated 
on the basis of the within-category stimulus pair. During the experiment, participants were 
instructed to ignore the presented sounds while watching a self-selected movie. 

ERP data showed that in the across-category condition, compared with the young group, the 
elderly group had a smaller MMN, and there was no between-group difference in the 
within-category condition. In the young group, a non-speech tone elicited a larger MMN 
amplitude than a speech tone that shared the same pitch contour, while the elderly group did not 
show a speech enhancement effect. In addition, compared with that of the young group, the 
amplitude of the MMN elicited by the non-speech contrast in the elderly group was significantly 
smaller. The results indicated that the general decline in central auditory processing function was 
not related to the pre-attention processing of lexical tone. In addition, when the level at which the 
auditory input stimulus could be sensed was controlled according to peripheral hearing abilities, 
the decline in peripheral auditory function was not related to the preservation of or decline in 
lexical tone perception in the current study. 

In the current study, there is no evidence that the age-related decline in area-general factors 
affects tone perception in the pre-attention condition. On this basis, this study further speculated 
that the ability of elderly Mandarin-speaking individuals to perceive lexical tone in pre-attention 
conditions was preserved and only declined for specific languages, and the above-mentioned 
decline in the processing of knowledge of Mandarin tone category and the wider preservation of 
the processing of speech tones are language-specific. The present study provides evidence for the 
area-specific language hypothesis of aging. 


Key words Mandarin; aging; lexical tone category; pre-attention; area-specific. 
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附录 1: 
语义 联想 度 评 分 问卷 
请 为 音节 的 语义 联想 度 打分 ， 即 可 联想 到 语义 的 程度 ， 语 义 联 想 可 来 自 普通 话 、 方 言 和 


外 语 。5 分 : 很 高 ，4 分 : 较 高 ;3 分 : 一 般 ; 2 分 : BUR; 17: 很 低 ，5 分 为 最 高 分 ，1 
分 为 最 低 分 。 
meee] eee rel opel] Tee] pele 
ra fai ral fao wao be 
pe fe we sei shei zhei 
chei gei kei hei rei gi 
ki hi fi wi bia pia 
dia tia cia zia sia gia 
kia hia fia lia ria wia 
ciao ziao siao giao kiao hiao 
fiao wiao cie zie sie fie 
wie biu piu diu tiu ciu 
ziu siu giu kiu hiu fiu 
wiu bü pü dü tü cü 
ZU sti gü kü hü fü 
wü büe püe düe tüe cüe 
ziie stie güe küe hüe füe 
rüe wüe do to co ZO 
SO cho Zho sho go ko 
ho lo ro yo bou fou 
pua dua tua cua bua zua 
sua chual zhua fua ua buai 
[puai duai tuai cuai zuai suai 
fuai luai ruai pui fui bui 
lui chuo 
K SS Ee ee RAN ee ee SBCA, 因此 语义 联想 度 评 定 中 不 涉及 含有 鼻 辅 音 的 假 音 节 。 


语音 相似 度 评分 问卷 


请 为 声音 的 语音 相似 度 ， 即 像 语 音 的 程度 打分 。5 ot: 很 高 ; 4 分 : 较 高 ; 3 分 : 一 般 ; 
2 分: BUR; 1 分 : RR 

阳平 | 去 声 | | 阳平 | 去 声 阳平 | 去 声 | | 阳平 | 去 声 | | 阳平 | 去 声 

cia cie CO cua ziu 
阳平 | 去 声 | | 阳平 | 去 声 阳平 | 去 声 | ”| 阳平 | 去 声 | | 阳平 | 去 声 

fia fou giu hiao lia 
阳平 | 去 声 | | 阳平 | 去 声 阳平 | 去 声 | ”| 阳平 | 去 声 | | 阳平 | 去 声 

Ta siu tuai we zia 


爱丁堡 利 手 问卷 


(Edinburg Handedness inventory) 
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姓名 出 生日 期 


学 历 


竺 下列 活动 中 更 喜欢 使 用 哪 只 手 ， 在 相应 的 方 格 中 打 v 。 


下 


在 

如 果 这 种 倾向 很 强 ， 除 非 被 强迫 ， 你 从 来 不 用 另 一 
如 果 在 某 一 个 活动 中 两 只 手 没有 区 别 ， 在 两 个 方 格 里 打 V 。 
请 尽量 回答 所 有 问题 ， 如 果 你 对 提 到 的 物体 或 各 


E 务 没有 经 验 ， 


只 ’ 请 打 wv 。 


By 


FA 


EF 


右手 


7. BAI 


8. AT ( 握 在 上 面 的 手 ) 


9. 擦 火柴 ( 拿 火柴 的 手 ) 


10. 打开 盒子 (盖子 ) 


总 分 (在 每 一 列 中 数 + 


将 左手 总 分 加 右手 总 分 输入 集合 总 分 。 右 手 总 分 减 左手 总 分 输入 差异 格 。 


分 (如 果 有 必要 保留 2 位 小 数 ) 乘 以 100， 输 入 在 结果 一 格 。 


结果 分 : -40 分 以 下 = 左 利 手 
-40 到 40= 双 手 均 衡 
40 以 上 = 右 利 手 
附录 4: 


简易 智能 量 表 (mini - mental state examination, MMSE) 


项 目 


时 间 定向 
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项 目 


差异 分 比 上 集合 


1. 现在 是 5， 回 忆 刚 才 复 述 过 的 3 个 物体 名 称 


哪 一 年 ? 1 0 表 1 0 

哪 一 季节 ? 1 0 钢笔 1 0 

几 月 份 ? 1 0 眼镜 1 0 

几 号 ? 1 0 语言 

星期 几 ? 1 0 6. 说 出 所 示 物 体 的 名 称 
地 点 定向 帽子 1 0 
2. 我 们 在 : 毛巾 1 0 

哪个 国家 ? 1 0 p. 复述“ 如果、 并且、 但 是 ” 1 0 

哪个 城市 ? 1 0 B. 诵读 卡片 上 的 句子 

什么 地 址 ? 1 0 “ 闭 上 眼镜 ” 1 0 

哪个 医院 ? 1 0 p. 按 卡 片 所 写 的 做 ; 

第 几 层 楼 ? 1 0 JAFE IKAR 1 0 
表达 两 手 将 它 对 折 1 0 
3， 复 述 以 下 3 个 物体 名 称 wer 
eee a see i 8 

K 1 0 下 0， 写 一 个 完整 的 句子 
钢笔 1 0 | 上 (要 有 主语 、 谓 语 ， 且 有 一 定 意义 ) 1 0 
11， 模 仿 画 出 下 图 ( 画 个 五 边 形 交叉 

oe ”形成 一 四 边 形 ) © 
注意 力 和 计算 能 
4， 计 算 : 

93-7=? 1 0 

86-7=? 1 0 

79-7=? 1 0 

72-7=? 1 0 


总 分 : 
注 : 正常 值 应 根据 不 同文 化 程度 确定 。 文 盲 >17 分 ， 小 学 >20 分 ， 中 学 以 上 >24 分 。 
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